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摘要 本文在 和 镇 毛 。 范围内对半球柱模型利用单级 弹道靶中
模型 自由飞行进行了绕流流动的实验研究 , 揭示了跨声速流动当来流马赫数趋近于 时绕
流流场中头激波 、 侧体激波和尾激波的复杂变化现象 。 这些新的现象的发现为马赫数十分
接近 的跨声速流动研究提供了重要的实验依据 。
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引 言
当来流马赫数十分趋近于 时 , 由于跨声速流动的高度非线性性质 , 无论是理论分
析 、 数值模拟 , 还是实验研究 , 都存在许多困难 。 因此马赫数趋近于 时跨声速流动的
流场结构如何发展变化至今并不十分清楚 。 然而马赫数大于 和小于 的流动存在着本
质的差别 , 因此马赫数等于 附近流动的转变和马赫数趋于 时流场结构的细致变化始
终受到跨声速研究工作者的关注 〔‘一 。
为避免支撑千扰 、 堵塞效应和减轻洞壁干扰 , 本文利用单级弹道靶 中模 型的 自由飞
行 , 在 。 和 。毛 “ 范围内对半球柱模型进行绕流流动的实验研究 , 给出
了包括头激波 、 侧体激波和尾激波的完整的绕流流场波系结构 。 所得到 的波系结构随来
流马赫数趋于 的变化以及多波现象的存在为从新的观点认识马赫数等于 附近的流动
提供了实验根据 。
一 、 实验装置
、 模型和测试
实验用的单级弹道靶见图 。 装置主要包括发射器和靶场两大部分 。 发射器包括高
压气瓶 、 高压室和发射管 见图 中 、 、 所指 。 靶场前是膨胀室 见图 中 所指 。
发射管长 米 、 直径 毫米 。 靶场由靶道及方窗口 、 圆窗口等组成 见图 中 、 、 所
指 。 靶道长 米 、 直径 毫米 。 方窗口用于流场显示 , 窗口面积为 平方
毫米 。 采用充气放炮进行跨声速实验 〔‘ 」。
实验模型 图 中 所指 是总长 毫米 、 直径 毫米的半球柱外形 。 为了保证模型
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具有良好的自由飞行姿态 , 模型的球头部分为钢质 , 后体采用尼 龙材料 并制成部 分空
心 。
测试装置包括测速和流动显示两大系统 。 测速系统由光减型光电触发器和误差小于
一 秒的单次双路计时装置组成仁 〕, 分别见图 中 和 所指 ,
个触发器距离间的平均速度 , 争并给出启动延时器的触发信号 。
负责测定模型飞经两
流动显示系统包括阴影
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仪 、 火花光源 、 延时器和相机 , 如图 中 、 、 、 所指 。 光源的闪光时间小于
微秒 , 延时器启动光源时间约 微秒 , 延时时间的正确预置是摄得理想的模型绕流流场
照片的关键 。
二 、 实 验 结 果
典型的模型绕流流场激波系结构的阴影照片如图 至图 。
众所周知 , 当来流为低超声速时 , 例如 二 , 球柱模型的绕流流场中只出现
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图 。 时典型的绕流流场激波系
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一道弓形头激波和一道位于模型尾端的倾斜尾激波 。
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随着来流马赫数的下降 , 例如
。。
, 由于在模型肩部附近流动的过膨胀 , 一
道强的弯曲斜激波开始在模型肩部出现 , 工王 〔 〕的风洞试验曾报导了这一现象 。 在本
实验中所给的是完整的模型绕流流场 , 因此同时可以观察到此时尾激波仍处于模型尾端
并以斜激波形式 出现 , 如图 所示 。 图中还可以看到在肩部的曲线斜激波与尾激波之间
存在一系列强度较弱的斜激波 , 说明流场中过膨胀的调整是 由肩部的强斜激波和侧体的
一系列弱斜激波共同实现的 。 仔细观察还可看到肩部的曲线强斜激波是 由靠近物面的一
系列斜激波汇集而成的 。
随着来流马赫数进一步降低 , 例如 , 激波脱体距离增大 , 形状变直 同
时尾激波逐渐由斜激波变为正激波 , 其在物面上的位置随着 。 的减小沿柱面向上游移
动 图 。 与跨声速流动中激波脱体距离的特性相仿 , 尾部正激波在柱面上的位置对来
流 数也极其敏感 , 。 的微小变化可导致尾激波在柱面上位置的显著变化 。 与尾激波
逐渐由斜变正并向上游移动的同时 , 肩部的曲线斜激波并无显著变化 。
大约在 的范 围内 , 可以看到在柱面后段变正并前移了的尾激波后面
呈现出几道强度较弱的正激波 , 形成由多道正激波组成的尾激波系 图 。
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图 · 时典型的绕流流场激波系 图 二 时典型的绕流流场激波系
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当来流马赫数十分趋近于 时 , 弓形头激波越来越直 , 脱体距离越来越大 , 特别是
当来流马赫数小于 以 后 , 与上述尾激波发生的变化类似 , 头激波亦以多道正激波
形式出现 , 如图 所示 。 可以看到绕流流场中出现三道弓形头激波 。 中间的一道强度
比前后两道更强些 。 文献〔 〕在 。 十分接近 时计及流动的 粘性效应 , 对多道正激波
的现象进行了理论分析 。 图 中还清楚地看到 , 在肩部的曲线斜激波与首道尾激波
之间的一系列斜激波 , 它们的激波角顺流向依次增大 。 肩部的斜激波与首道尾激波在模
型体侧不远处相交 , 一系列较弱的斜激波包于其中。
综上所述 , 在 范围内 , 实验表明半球柱模型的绕流流场大致可以分为
四 类激波系 图谱 。 , , , 和
, 它们分别对应依次 出现 肩部曲线斜激波及侧体弱激波系 , 尾激波由斜变正并向
上游移动 , 尾激波呈多道正激波系 , 以及头激波呈多道正激波系等现象 。 可见来流马赫
数越接近于 , 流场波系越丰富 , 流谱结构越复杂 , 这充分体现了马赫数接近于 的跨
声速流动的高度非线性性质 。 这些流动细微结构的揭示为从新的观点研究 ” 的跨
声速流动提供了重要的实验依据 。
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图 。 时典型的绕流流场激波系
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本文在 万 、 。簇 “ 围范内揭示了细长半球柱绕流流场的许多新的和乖
要的激波系结构 。 当 时的头激波 和当 万 时的尾激波 的多道正
激波的形式 出现 。 这些实验结果为 的跨声速流动研究提供 了新的观点 。
作者感谢林同骥教授给予 的有益讨论 。
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